




دستگاه كند و اين اليه هاي نازك با استفاده از  .است گزارش شدهنقره   اليه نازكمشخصات اپتيكي غير خطي در اين مقاله  –چكيده 
به عنوان زير اليه انتخاب  BK7شيشه هاي . ساخته شده اند تور5-10 در فشار داخلي   ميمستق انيبا جر يفعال استوانه ا يسيپاش مغناط
ميلي وات و با روش انحراف سنجي ماره اندازه  15غير خطي اليه نازك نانو ذرات نقره با استفاده از ليزري با توان  ضريب شكست. شده اند
نور مرئي تا مادون قرمز  از اسپكتروفوتومتريتمام نمونه هاي ساخته شده با استفاده از ميكروسكوپ نيروي اتمي و . گيري شده است
  .مشخصه يابي شده اندنزديك 
  .ه نازك نقرهب شكست غير خطي،كند و پاش مغناطيسي، اليانحراف سنجي ماره، ضري - كليد واژه
 .PACS - .190.0190, 310.0310كد 
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Abstract- In this paper we report the preparation of silver nanoparticle thin films by cylindrical direct current reactive 
magnetron sputtering (at 10-5 torr initial pressure) and characterization of their nonlinear optical properties. BK7 glasses 
were selected as substrate. Nonlinear optical response of silver nanoparticle thin films was measured by moiré deflectometry 
technique using 15 mW He-Ne laser illuminations. All fabricated silver nanoparticle thin films were evaluated using atomic 
force microscopy and spectrophotometry (from visible region to near infrared region).  
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  مقدمه - 1
رات فلزي در كمك به حل بسياري از توانايي نانو ذ
مشكالت، توجه دانشمندان رشته هاي مختلف را به اين 
نقره يكي از پر كاربرد . نوع نانو ذرات منعطف ساخته است
تواند  هر فرد عالقه مندي مي. ترين اين نوع نانو ذرات است
كاربرد هاي بسيار متنوع و گوناگون نانو ذرات نقره در 
انند كلوئيد نانو ذرات نقره، اليه نازك م(اشكال مختلف آن 
ها در علوم  اين كاربرد. ]1[را در اينجا ببيند ) نقره و غيره
. پزشكي، علوم زيست شناسي و صنعت بررسي شده اند
. دانستن خواص نانو ذرات الزمه ي استفاده از آن ها است
. باشد مي …اين خواص شامل خواص اپتيكي، الكتريكي و 
خطي از مهمترين خواص اپتيكي نانو ضريب شكست غير 
تا كنون روش هاي مختلفي براي . ذرات به شمار مي رود
. خطي گزارش شده اندغير اندازه گيري ضريب شكست 
از  فهرستي. ]2[معروف ترين آن ها روش روبش زد است 
. ]3[ساير روش هاي موجود را مي توان در اينجا پيدا كرد 
راي تعيين جي ماره بدر اين مقاله از روش انحراف سن
اليه نازك نقره استفاده شده  ضريب شكست غير خطي
  .است
 مباني نظري -2
استفاده از روش انحراف سنجي ماره براي اولين بار در 
با استفاده از . ]4[ميالدي گزارش شده است  1988سال 
امكان اندازه گيري ماره،  فريزاندازه گيري ميزان انحراف 
دكتر . لف به وجود مي آيدبسياري از خواص مواد مخت
ميالدي از  2004جمشيدي قلعه و دكتر منصور در سال 
روش انحراف سنجي ماره براي اندازه گيري ضريب 
استفاده از اين . ]5[شكست غير خطي استفاده كردند 
روش براي اندازه گيري ضريب شكست غير خطي نانو 
ذرات گوناگون مورد توجه بسياري دانشمندان ايران و 
ميالدي دكتر  2011در سال . ر كشور ها قرار گرفتساي
رسولي و دكتر جمشيدي قلعه متوجه اشتباهي محاسباتي 
را براي آن اي شده شدند و اصالحيه  قبلي در مقاله منتشر
موارد فهرستي از . ]6[مقاله در همان مجله منتشر كردند 
 بيضر يرياندازه گاستفاده شده از اين روش براي 
 با استفاده از سنجش انحراف نقش ماره يخط ريشكست غ
مظالعه اي نظري و  .در همين مقاله آورده شده است
تجربي از برهمكنش ميان ليزر و نانو ذرات را مي توان در 
كه با شدت نور تابشي  (n)ضريب شكست  .]7[اينجا يافت 
تغيير مي كند را مي توان با استفاده از ضريب شكست غير 
  :شتاين گونه نو (n2)خطي 
)1(                             nnInnn ∆+=+= 020    
 ينشان دهنده شدت پرتو فرود I (W1cm-2(كه در آن 
. محاسبه مي شود (cm2W-1)بر حسب  n2و بنابراين است 
n0  نشان دهنده ضريب شكست خطي بوده و همانندn 
نشان دهنده تغييرات ضريب  n∆. بدون واحد است
ر گرفتن عبور باريكه گوسي از با در نظ. شكست است
  :نمونه خواهيم داشت

























به ترتيب نشان دهنده شعاع  (ω(zو  ω0در اين رابطه 
از آنجائيكه در اين . است zباريكه در كانون و در فاصله 
آزمايش باريكه ليزر ابتدا كانوني شده و سپس مجدداً 
ا حركت نمونه در راستاي اين باريكه موازي مي شود، ب
و گوسي، شدت پرتو در صفحه نمونه تغير خواهد كرد 
  :خواهيم داشت

























در نهايت با فرض عبور باريكه از عدسي نازك مثبت به 
  :خواهيم داشت dضخامت 













تصاوير ضبط شده توسط استفاده از بطه با در اين را
ماره  فريز زاويه چرخشكمينه ( αmin، مقدار CCDدوربين 
ضريب كمينه ( n2,minرا محاسبه كرده و ميزان  )ضبط شده
در رابطه فوق . بدست خواهيم آوردرا ) شكست غير خطي
f2 فاصله كانوني لنز دوم، pin و توان تابشي ليزر zt  فاصله
اين فاصله معروف به فاصله . استزمايش آ دو توري در
فاصله تالبوت را از رابطه زير مي توان . تالبوت است
  :محاسبه كرد
)5(                                              
λ
2tp
zt =  





يك  tطول موج ليزر و  λگام توري پراش،  pدر اين رابطه 
 ب شكستات ضريتغييركمينه همچنين  .عدد ثابت است
  :را از رابطه زير مي توانيم به دست بياوريم













نشان دهنده كمينه تغييرات ضريب   nmin∆دراين رابطه 
 .شكست است
 
 كار هاي تجربي - 3
  اليه نازك نقرهو مشخصه يابي ساخت  -3-1
و پاش  نازك نقره با استفاده از دستگاه كند هاي اليه
مغناطيسي فعال استوانه اي با جريان مستقيم ساخته 
به عنوان زير اليه انتخاب شده و  BK7شيشه . شده اند
سه  .اليه نشاني شدند torr 5-10در فشار داخلي  نمونه ها
. نانو متر توليد شدند 98و  75، 71نمونه با ضخامت هاي 
يقه دق 7و  6،5زمان اليه نشاني اين نمونه ها به ترتيب 
ذبي اين سه اليه نازك را نشان طيف ج 1شكل . بود
ميزات جذب نمونه ها با  .)Unico uv-2100( دهد مي
  .افزايش ضخامت افزايش يافته است
 
 .طيف جذبي اليه هاي نازك نقره در ضخامت هاي مختلف: 1شكل 
ساختار  (AFM)با استفاده از ميكروسكوپ نيروي اتمي 
 Park Scientific( دسطح اليه هاي نازك بررسي ش
Instruments, Auto Probe cp( . بعدي  سهتصوير  2شكل
نانو متر را نشان  71سطح اليه نازك نقره با ضخامت 
دستگاه ميكروسكوپ نيروي اتمي در مد تماسي . دهد مي
ضخامت ميانگين نمونه ها نيز توسط دستگاه . بوده است
 ضخامت سنج دقيقي در مد تماسي اندازه گيري شده
  ).Dektak 3 Profilometer(است 
  
  .نانو متر 71با ضخامت سطح اليه نازك نقره تصوير : 2شكل 
 
 .آرايش تجربي آزمايش انحراف سنجي ماره: 3شكل 
  آزمايش انحراف سنجي ماره - 2- 3
نور ليزر نشان داده شده است،  3همان طور كه در شكل 
از عدسي مثبت عبور كرده و سپس توسط يك عدسي 
فاصله اين دو عدسي . ديگر مجدداً موازي مي شود مثبت
نور پس از . مجموع فاصله كانوني هاي اين دو عدسي است
عبور از عدسي دوم از دو توري پراش مشابه موازي عبور 
 CCDكرده و نهايتاً توسط عدسي سومي روي دوربين 
نمونه ابتداً در كانون مشترك . تصوير سازي مي شود
قرار گرفته و سپس به طرفين عدسي هاي اول و دوم 
ر تصوير نقش ماره حاصل د. حركت داده مي شود
به  5و  4شكل هاي . هاي گوناگون ضبط مي شود فاصله
ترتيب نشان دهنده ي نقش ماره ضبط شده در كانون 
 .ميلي متري از آن است 5مشترك و در فاصله 
  
انو متر ن 71با ضخامت  ماره در زمان حضور نمونه فريز تصوير: 4شكل 
  . مشترك كانون در





در زمان حضور نمونه نانو متر  71با ضخامت ه مارفريز تصوير : 5شكل 
 .ميلي متري از كانون مشترك 5در فاصله 
هاي ماره بر حسب فاصله شان از  فريزميزان چرخش 
خط . نشان داده شده است 6كانون مشترك در شكل 
  .ده استممتد از مقادير نظري بر منحني تطبيق داده ش
 
ميزان چرخش فريز هاي ماره ضبط شده بر حسب تابعي از : 6شكل 
  .نانو متر از كانون مشترك 71فاصله نمونه با ضخامت
مقدار ضريب شكست غير خطي اليه نازك نقره با ضخامت 
 d=71 nm 5-10×4.70-برابر cm2W-1 محاسبه شد .
 درجه اندازه 2.75برابر با  αminهمچنين در اين آزمايش 
كمينه تغييرات ضريب شكست نيز از مرتبه . گيري شد
  .به دست آمد 10-3
 
  گيري نتيجه -4
توسط روش كند و  BK7زير اليه شيشه  نقره خالص روي 
پاش مغناطيسي فعال اليه نشاني شد و اليه هاي نازك 
از . نقره در ضخامت هاي مختلف ساخته شدند
 ميكروسكوپ نيروي اتمي براي مشاهده سطح نمونه ها
مشاهده شد كه طيف جذبي نمونه ها با . استفاده شد
ديدگاه نظري در افزايش ضخامت افزايش يافته است كه با 
ضريب شكست غير خطي اليه نازك نقره با . توافق است
نانو متر با استفاده از روش انحراف سنجي  71ضخامت 
از  يارينسبت به بسمحاسبه شد كه  5-10ماره از مرتبه 
مقدار بزرگ براي ضريب شكست غير يك  گريمواد د
  .خطي محسوب مي شود
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